TITO  MARTINI 


LA  VELOCITÀ  DEL  SUONO  NEI  GAS 


DETERMINATA  COL  METODO  DELLA  RISONANZA 


Memoria  I,A 


Venezia  - Tip.  Ferrari  - 1893 


Estratto  dagli  Atti  del  R.  Istituto  Veneto  di  scienze,  lettere  ed  arti , 
Tomo  IV,  Serie  VII.  — 1892-93. 


Sarebbe  superfluo  rammentare  quella  ben  nota  espe- 
rienza di  Felice  Savart,  colla  quale  si  dimostra  che  una 
determinata  colonna  d’aria  è capace  di  rinforzare  un  certo 
suono.  Ed  è pur  nota  l’esperienza,  ancor  più  semplice,  del 
Tyndall,  il  quale  senza  ricorrere  ad  alcun  speciale  appa- 
recchio, e sol  col  variare  la  lunghezza  della  colonna  d’aria 
contenuta  in  una  provetta , versandovi  acqua  a sufficienza, 
limitava  quella  conveniente  massa  gassosa  capace  di  invi- 
gorire il  suono  di  un  diapason  affacciato  alla  bocca  della 
provetta  (4).  Anzi  il  Tyndall  variò  T esperienza  del  Savart 
in  guisa  da  dimostrare  che  lo  stesso  suono  non  è rinvi- 
gorito da  una  colonna  gassosa  eguale,  in  lunghezza,  a 
quella  dell’aria  ma  di  natura  diversa  ; imperocché,  avendo 
riempito  la  provetta  di  gas  luce,  il  suono  del  diapason  non 
era  più  rinforzato  e bisognava  accrescere  la  lunghezza  della 
colonna  risonante  perchè  il  suono  fosse  di  nuovo  rinvi- 
gorito. (“1 2) 


(1)  Tyndall,  Le  Son , trad.  par  Moigno,  Paris,  1869  pag.  181. 

(2)  Ofr.  luogo  citato  pag.  185. 
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11  facile  ed  elegante  esperimento  del  Tyndall  mi  porse 
l’occasione  di  ideare  un  metodo  che  può  servire  non  sol- 
tanto come  esperimento  di  scuola,  ma  benanco  a misure  di 
molta  precisione  come  lo  dimostrano  i fatti  che  sto  per 
descrivere. 

Una  canna  di  vetro,  che  chiameremo  A , è fissa  ver- 
ticalmente, e con  un  tubo  di  caucciù  si  unisce  ad  altra 
canna  di  vetro  B,  la  quale  è mobile  in  senso  verticale  me- 
diante un  sostegno  a cremagliera  che  la  regge.  Versando 
del  mercurio,  esso  si  livellerà  nelle  due  canne,  e il  suo  livello 
si  alzerà  o si  abbasserà  nella  canna  A , a seconda  che  si 
innalza  o si  abbassa  la  canna  B per  mezzo  del  bottone  che 
ingrana  nella  cremagliera.  Per  ottenere  piccoli  spostamenti 
di  livello,  sarà  necessario  che  la  cremagliera  abbia  un  passo 
breve,  e una  divisione  in  millimetri,  praticata  lungo  la  can- 
na A,  ci  farà  conoscere  fin  dove  giunge  il  livello  del  liquido. 

Se  dunque  si  sceglie  la  lunghezza  della  canna  in  modo 
da  stare  in  relazione  col  suono  che  deve  essere  rinforzato, 
qual  sarebbe  quello  di  un  diapason  che  si  affaccia  alla 
bocca  della  canna  fìssa,  spostando  in  alto  od  in  basso  la 
canna  mobile  si  potrà  limitare,  con  un  errore  minore 
di  un  millimetro,  la  colonna  d’aria  che  invigorisce,  al  mas- 
simo grado,  il  suono  di  quel  diapason. 

Col  procedimento  sopra  descritto,  semplice  e di  facile 
attuazione,  si  possono  ottenere  dei  risultamenti  assai  esatti 
come  lo  provano  i valori  già  da  me  pubblicati  sulla  velo- 
cità del  suono  nel  cloro  (4)  ed  alcuni  che  presento  adesso, 
i quali  son  tratti  da  uno  studio,  ancora  inedito,  sulla  ve- 
locità del  suono  nell’aria  avuto  riguardo  alle  variazioni  di 
temperatura  e,  singolarmente,  a quello  dello  stato  igrome- 
trico affine  di  verificare  la  formula, 

Vt  ][  1 — 0,38  h 


(1)  Memoria  letta  nell’adunanza  del  R.  Istituto  Veneto,  18  Marzo 
1881  e pubblicata  negli  Atti,  Voi.  VII,  Serie  V,  fase,  di  Aprile  1881. 
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Tali  ricerche  furono  appunto  incominciate  con  un  ap- 
parecchio analogo  a quello  sopra  descritto,  dove  la  canna 
risonante  A aveva  una  lunghezza  di  40  cent,  e il  diametro 
di  l,cm5.  La  disposizione,  in  queste  speciali  ricerche,  fu 
resa  ancor  più  semplice  perchè,  tenuta  fissa  la  canna  A , 
si  applicò  al  sopporto  a cremagliera  un  pozzetto  pieno  di 
mercurio  nel  quale  pescava  la  canna,  e alzando  od  abbas- 
sando il  pozzetto  si  otteneva  lo  stesso  effetto,  cioè  di  limi- 
tare, colla  maggiore  o minore  immersione  della  canna,  la 
colonna  d’aria  rinforzante  il  suono  del  diapason. 

Si  scelse,  per  la  canna  A , la  lunghezza  di  40  cent, 
perchè  il  diapason  adoperato,  costruito  dal  Konig,  sonava 
il  Doj  della  scala  di  Marloye,  ciò  è a dire  512  vibrazioni 
semplici  al  m.  s.  ; perciò  la  lunghezza  dell’onda,  nell’aria 


a 0°,  corrispondeva 


331m 

a 26p 


e la  quarta  parte  a circa  31c“. 


Dalla  numerosa  serie  di  osservazioni  che  furono  rac- 
colte durante  un  lungo  periodo  di  tempo,  diamo  un  qua- 
dro di  quelle  ottenute  fra  0°  e 16°.5.  I numeri  rappresen- 
tano la  media  delle  osservazioni  fatte  dentro  i limiti  di 
temperatura  oscillanti  fra  0,1  e 0,3  di  grado.  La  corri- 
spondente velocità  del  suono  si  è calcolata  prendendo  il 
quadruplo  della  lunghezza  l osservata  ; naturalmente  i nu- 
meri che  risultano  sono  minori  del  vero  perchè  la  rela- 
zione 


v = 4 l X n 


non  è che  approssimata,  essendo  l . Ma  per  la  verifi- 
cazione che  mi  ero  proposta,  non  importava  che  la  velocità 
calcolata,  mediante  il  prodotto  4 l X n ? risultasse  di  qual- 
che metro  minore  del  vero. 
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Temperature  Velocita  calcolate 

— 0°.4 

. . . 318.66 

+ 1 

. . . 319.77 

2 .2 

. . . 320.10 

3 .3 

. . . 320.72 

4 .4 

. . , 321.64  ?) 

5 .6 

. . . 322.39 

6 .3 

. . . 322.78 

7 .6 

. . . 323.58 

8 .7 

. . . 324.40 

9 .6 

. . . 325.12 

10  .6 

. . . 325.55  ?) 

11  .4 

. . . 326.22 

12  .8 

. . . 327.28 

13  .4 

. . . 327.55 

14  .5 

. . . 328.09 

15  .7 

. . , 328.80 

16  .4 

. . . 329.33 

Le  differenze  fra  i 

numeri  registrati,  tolte  due,  oscil- 

lano  fra  0m,05  e 0m,06 

per  decimo  di  grado,  vale  a dire 

si  ha  una  media  molto 

prossima  a quel  coefficiente  che  ri- 

sulta  dalla  media  fra  la  velocità  a 0°  e quella  osservata 

direttamente  a 16°  dai 

membri  del  Bureau  des  longitudes, 

d’onde  la  formula,  per 

temperature  non  superiori  a 16°, 

vt  =v0  + 0m,60X 

Non  è però  inutile  avvertire  che  alcune  divergenze 
che  si  manifestano  nei  numeri  registrati  non  sono  da  ad- 
debitarsi ad  errori  d’osservazione,  ma  piuttosto  alle  varia- 
zioni dello  stato  igrometrico,  e di  ciò  terrò  parola  in  altro 
scritto,  dove  saranno  pubblicate  le  osservazioni  fatte  dentro 
limiti  assai  distanti  di  temperatura  e sotto  stati  igrometrici 
diversi  e accuratamente  misurati. 
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Che  i valori  sopra  registrati  procedono  con  regolarità, 
può  anche  riconoscersi  applicando  la  forinola 


imperocché  prendendo,  ad  esempio,  le  temperature 
9°, 6 , 12°, 8 , 16°, 4 

e ponendo  a = 0,00367,  se  assumiamo  per  v0  il  valore  di 
31 9m  si  ha  per 

t=  9,6  , vt  ===  319  X 1,0174  = 324,55 

t=  12,8  , =319  X 1,0231  = 327,06 

t =16,4  , vt  = 319  X 1,0300  = 328,57 

La  differenza  più  forte  fra  i numeri  così  calcolati  e 
quelli  osservati,  è appena  di  76  cent.,  e la  differenza  sa- 
rebbe stata  sicuramente  minore  se  l’aria  fosse  stata  affatto 
priva  di  umidità,  come  lo  richiede  la  forinola.  Ciò  prova 
adunque  la  delicatezza  del  metodo  il  quale,  se  non  dà  un 
valore  esatto  della  velocità  del  suono  nell’aria,  permette  di 
constatare,  nei  valori  relativi,  le  variazioni  prodotte  anche 
da  lievi  cambiamenti  di  temperatura,  e,  come  vedremo  in 
altro  luogo,  anche  quelle  dello  stato  igrometrico. 

Alla  esatta  valutazione  della  velocità  del  suono  nel- 
l’aria non  si  può  giungere,  con  siffatto  procedimento,  nep- 
pure applicando  le  formule  empiriche  trovate  dal  Wer- 
theim,  dal  Bosanquet  e da  altri.  Adottando,  ad  esempio,  la 
correzione  proposta  dal  Wertheim  (4),  si  ha,  per  i tubi  ci- 
lindrici, chiusi  ad  una  estremità, 


X 

4 


L + 2 c V n R* 


(1)  A nnales  de  Chimie  et  de  Physique,  3°  Sèrie  T,  31,  p.  394. 
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dove  L è la  lunghezza  del  tubo,  R il  raggio  e c una  co- 
stante che  Wertheim  trovò  variare  da  0m,210  a 0m,215  ; 
sicché,  sostituendo  i dati  numerici  di  c e di  re , risulta  al- 
T incirca  che 

- = L4-  0,746  R . 

4 r 

Applicando  adunque  siffatta  correzione  all’  ultimo  nu- 
mero indicato  nel  prospetto,  essendoché  la  colonna  vibrante 
all’  unisono  col  diapason  a 16°, 4,  è di  321mm,61,  valore 
medio,  ed  essendo  il  raggio  del  tubo  di  7mm,5,  sarà 

^ = 321,61  -f  0,746  X 7.5  = 327”'™, 20  ; 

e corrispondendo  il  Do3  di  Marloye  a 512  v.  s.  sarà  v — 
335m,05,  valore  alquanto  inferiore  al  vero. 

Ma  è opportuno  l’osservare  che  la  correzione  di  cui  si 
tratta  è calcolata  per  un  tubo  chiuso  dove  l’origine  dello 
scuotimento  rimane  costante.  Invece  nel  caso  nostro,  se  si 
sposta  la  positura  del  diapason  cambia  notabilmente  la  lun- 
ghezza della  colonna  rinforzante,  come  lo  dimostra  l’espe- 
rimento seguente  che  traggo  dai  molti  registrati. 

Adoperando  la  stessa  canna  della  lunghezza  di  40cm,  e 
del  diametro  di  lcm,5,  allontanando  il  diapason  in  modo  che 
fosse  distante  dalla  bocca  di  2em,  alla  temperatura  di  16°, 7, 
molto  prossima  quindi  alla  precedente,  si  trovò  che  la  lun- 
ghezza della  colonna  d’  aria  vibrante  all’  unisono  col  dia- 
pason era  325ram,30,  onde 

- = 325,30  4-  0,746  X 7,5  = 330,90 
4 

e quindi 

v = 338m,84, 


valore  assai  più  prossimo,  del  precedente,  a quello  che,  in 
quasi  identiche  condizioni  di  temperatura,  trovarono  i mem- 
bri del  Burean  des  ìonqitudes , 
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Nulladimeno  la  differenza  fra  la  velocità  calcolata  in 
modo  diretto  e quella  dedotta  dalla  lunghezza  della  colonna 
risonante,  è sempre  assai  forte  malgrado  la  correzione. 
Ondechè,  se  si  dovesse  determinare  la  velocità  di  propaga- 
zione del  suono  in  un  aeriforme,  la  differenza  di  qualche 
metro  nel  risultato  finale  porterebbe  ad  un  valore  inesatto 
c 

del  rapporto  — che  è di  tanta  importanza  nella  teorica  dei 
c i 

gas.  D’  altronde,  1’  allontanare  di  troppo  il  diapason  dalla 
bocca  della  canna,  affine  di  scemarne  le  perturbazioni,  con- 
duce all’  inconveniente  che  il  suono  è poco  rinvigorito,  e 
quindi  il  procedimento,  tal  quale  fu  esposto,  non  si  pre- 
sterebbe ad  una  esatta,  o almeno  molto  approssimata,  va- 
lutazione di  v. 


Principio  del  metodo 


Dulong  (4)  come  è noto,  giunse  a determinare  la  ve- 
locità del  suono  in  parecchi  gas,  facendo  con  essi  parlare 
una  canna  d’  organo.  Avendo  egli  constatato  che  i piani 
nodali  conservano  la  stessa  positura  per  i diversi  gas,  mal- 
grado il  variare  del  numero  delle  vibrazioni,  potè  schivare  le 
cause  che  producevano  la  perturbazione  che  scemava  la 
lunghezza  dell’onda,  imperocché  essendo 


risultava 


v — n \ e — n\  X , 


V \ Vy=U\  Uy 


Quindi  conosciuta  che  fosse  una  velocità,  e determi- 
nati colla  sirena  i numeri  n ed  rty  , si  poteva  determinare 
il  valore  dell’altra. 


(I)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  2°  Sèrie,  t.  10,  p.  395, 
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Anche  il  metodo  della  risonanza,  da  me  impiegato, 
presenta  qualche  analogia  col  principio  di  Dulong,  poten- 
dosi anche  con  quello  determinare  una  sola  velocità  in 
funzione  di  un’altra  mediante  una  proporzione.  Infatti,  se 
le  leggi  del  Bernouilli  fossero  esattamente  applicabili  ai 
tubi  sonori,  per  un  certo  gas  che  riempie  la  canna  e rin- 
forza un  determinato  suono,  si  avrebbe 


v = n \ — 4 l n ; 

e per  un  altro  gas  per  il  quale  occorre  la  lunghezzza  V 
per  rinforzare  lo  stesso  suono,  si  avrebbe 


d’onde 


Vi  = n y = 4 V n , 
v : V{  = 1:  V . 


Ma  poiché  la  lunghezza  deve  essere  corretta  di  una 
quantità  costante  K , si  avrà 


v = 4 n {l  -j-  k) 
V\  = 4 Yl  (l  — |—  Jt}) 


e la  proporzione  diviene 

V 2 V\_  ’===:  l — ]—  k I — |—  k . 

Ora  K , per  tubi  di  breve  diametro,  è una  piccola  fra- 
zione di  l o di  V ; perciò,  trascurando  K , si  commetterebbe 
un  errore  di  pochi  centimetri  nella  valutazione  della  ve- 
locità, e quindi  può  scriversi,  con  grande  approssimazione, 


D’altronde,  quando  si  voglia  far  uso  di  una  correzione, 
conviene  esser  certi  che  dessa  sia  legittima  e giustificata 
e non  ci  sembra  che  ciò  avvenga  nel  caso  nostro  ; im- 
perocché il  modo  di  provocare  le  vibrazioni  nel  tubo  è 
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diverso  da  quello  usato  dal  Wertheim,  ed  abbiamo  già 
detto  come  il  variare  la  positura  del  diapason,  rispetto  alla 
bocca  della  canna,  faccia  notabilmente  variare  la  lunghezza 
della  colonna  risonante.  Possiamo  adunque  ritenere  che, 
per  tubi  di  piccolo  diametro,  il  rapporto  fra  le  lunghezze 
osservate , benché  minori  delle  teoriche , rimanga  eguale 
a ciucilo  delle  velocità , come  affermai  nella  memoria  in- 
torno alla  velocità  del  suono  nel  cloro  (4). 

Qualche  anno  dopo  che  furono  pubblicate  le  mie  ri- 
cerche sul  cloro,  i Signori  Gerosa  e Mai  adottarono  questo 
istesso  metodo,  che  giudicarono  semplice  e comodo,  per  de- 
terminare la  velocità  del  suono  in  alcuni  vapori,  (2)  e dopo 
aver  discusse  le  correzioni  del  Wertheim,  dimostrarono,  in 
base  ad  una  serie  di  dati  sperimentali,  che  la  correzione 
da  farsi  alla  lunghezza  della  colonna  gassosa,  quando  si 
cambia  il  gas  che  in  essa  risuonà,  è proporzionale  alla 
lunghezza  del  tubo.  Talché  chiamate  t ed  V le  lunghezze 
delle  colonne  gassose  che  rinforzano  la  stessa  nota,  ly  ed 
l'y  sarebbero  le  lunghezze  da  aggiungere  per  avere  le 
lunghezze  teoriche,  onde  risulterebbero  le  forinole  em- 
piriche 


V 

4 n 


l'  + i'y ==' 


v' 
4 n 


ovvero 


n\  + v)~±- 

4 n 


r(1 2+^)  = 4-n 


da  cui 


V v' 

l v 


(1)  Atti  del  R.  Istituto  Veneto , Serie  V,  voi.  Vili,  p.  494.  Il  detto 
principio  fu  da  ine,  erroneamente,  attribuito  al  Dulong. 

(2)  Sulla  velocitò,  del  suono  nei  vapori , nota  dei  Dott.  G.  C.  Ge- 
rosa ed  E.  Mai,  Rendiconti  della  li.  Accademia  dei  Lincei,  voi.  IX, 
fase.  12  e 13  anno  1 888. 
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In  tal  modo  i Signori  Cerosa  e Mai  avrebbero  dimo- 
strato quel  principio  sul  quale  fondai  le  mie  ricerche. 

Descritto  il  metodo  veniamo  a dire  i risultati  che  si 
sono  ottenuti  sperimentando  con  vari  gas,  e in  questa  me- 
moria mi  limiterò  a riprodurre  quelli  ottenuti  coll’anidride 
carbonica,  col  protossido  d’azoto  e col  cloro,  aggiungendo 
alcune  considerazioni  che  mi  sono  state  dettate  in  seguito 
alle  pubblicazioni  posteriori  alla  mia. 


Velocità  del  suono  iiell’anidride  carbonica 


La  canna  A che  servì  per  questo  esperimento  aveva 
la  lunghezza  di  40  cm.,  e il  diametro  interno  di  2 cm.  In 
luogo  del  fondo  mobile  di  mercurio,  che  già  ci  servì  per 
limitare  la  lunghezza  della  colonna  d’aria  risonante,  si  pre- 
ferì adoperare  l’acido  solforico  puro,  offrendo  esso  il  van- 
taggio di  mantenere  asciutto  il  gas  che  doveva  riempire  la 
canna.  Fatto  vibrare  il  diapason  in  prossimità  della  canna, 
si  trovò  dapprima  la  lunghezza  della  colonna  d’  aria  che 
produceva  il  massimo  rinforzo  del  Do3  ; indi  fu  introdotto . 
nella  canna  un  lungo  cannello  di  vetro  che  comunicava 
col  generatore  dell’anidride  carbonica,  la  quale,  prima  di 
giungere  alla  canna,  passava  a traverso  dei  vasi  lava- 
tori, e poi  per  dei  tubi  pieni  di  sostanze  essicanti.  In 
tal  maniera  la  canna  si  riempiva  per  spostamento,  e le- 
vando poco  a poco  il  tubo  adduttore,  si  avvicinò  il  dia- 
pason, — mantenendolo  sempre  alla  stessa  distanza  dalla  boc- 
ca — affine  di  determinare  la  lunghezza  della  colonna  gas- 
sosa che  rinvigoriva;  la  stessa  nota. 

In  siffatte  determinazioni  conviene  usare  alcune  cau- 
tele ; vale  a dire  tenere  il  liquido  ad  un  livello  più  basso 
di  quello  a cui  deve  giungere  perchè,  in  tal  modo,  si  è 
piu  sicuri  che  alzando  il  detto  livello  la  canna  rimanga 
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piena  di  anidride  carbonica,  e si  elimini  quella  po’  di  me- 
scolanza coll’aria  che  si  forma  alla  bocca.  Altra  precau- 
zione da  seguirsi  è questa  ; chiudere  la  canna,  i cui  orli 
devono  essere  smerigliati,  con  una  lastrina  di  vetro  appena 
si  è tolto  il  tubo  adduttore  del  gas,  e ciò  coll’intendimento 
d’ impedire  la  mescolanza  coll’  aria  durante  quel  piccolo 
tratto  di  tempo  che  occorre  per  avvicinare  il  diapason  e 
farlo  vibrare. 

Ecco  ora  i risultati  : 


Esperienza  Ia  temp.  7° 


Lunghezza  della  colonna  d'aria  rinforzante  il  Do3 

(media  di  10  osservazioni) 318mm 

Lunghezza  della  colonna  dì  CO 2 (media  c.  s.)  . 253mm 


Ritenendo  che  la  velocità  del  suono  nell’aria  a 0°  sia 
di  33 lm  al  m.  s.,  la  velocità  a 7°  sarà 

331”  E 1 -f  0,00367  X 7 = 335”, 2 ; 
perciò  la  velocità  dell’anidride  carbonica,  a 7°  sarà 
335,2  X 253 


x 


318 


= 266m,7 


Secondo  il  Regnault,  il  coefficente  di  dilatazione  del- 
l’anidride carbonica  è 0,00371  ; la  velocità  ridotta  a zero , 
sarà  dunque 


266,7 


V\  +0,00371  X 7 


= 263m,3 


N.B.  Per  non  fare  inutili  ripetizioni  notiamo  che  la  lun- 
ghezza della  colonna  gassosa  esprime  la  media  di  10  osser- 
vazioni varianti  entro  i limiti  di  lmm. 
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Esperienza  2a  temp.  fra  0°,4  e 0° 


Lunghezza  della  colonna  d'aria 312mm 

Lunghezza  della  colonna  di  CO% 247.5 


La  temperatura  essendo  assai  prossima  a 0°  si 
senz’altro 


x 


331  X 247,5 
312 


= 262m,5 


avrà 


Il  risultato  medio  dei  due  esperimenti  è 


v0  — 262m,9 


Dagli  altri  esperi mentatori  si  ottennero  i seguenti  nu- 
meri ; 


Dulong  . 
Masson  . 

Regnault . 

Kundt . . 


261m,5 
256  ,8 
264  ,8  (i) 
259  ,7  (2) 
264  ,5 


Velocità  del  suono  nel  protossido  d5  azoto 


Riempiuta  la  canna  di  protossido  d’azoto  ben  secco  ed 
usando  le  precauzioni  sopra  descritte,  si  trovarono  i se- 
guenti numeri  alla  temp.  di  7°. 

Lunghezza  della  colonna  d'aria  . . 317mm,5 
Lunghezza  della  colonna  di  N%0  . 253  ,5 


(1)  Tubo  di  condotta  lungo  70“, 5. 

(2)  Tubo  c.s.  lungo  567™, 3.  Cfr.  Mèmoires  de  V Accadèmie  de  Sciences, 
1868,  T.  37. 
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La  velocità  del  suono  nell’  aria,  a 7°,  essendo  eguale 
a 335m,2,  si  ha 


x 


335,2  X 235,5 
317,5 


267m,6. 


Il  coefficiente  di  dilatazione  del  protossido  d’  azoto  è, 
secondo  Regnault,  0,0037195;  dunque  la  velocità  a zero  sarà 


267,6 

V 1 + 0,0037195  X 7 


= 264,1 


I dati  ottenuti  dagli  altri  sperimentatori  sono  i se- 
guenti : 

Dulong . . . . 261,9 
Masso n ....  256,5 
Regnault  . . . 264,8 


Il  numero  264.1  è quasi  identico  con  quello  trovato 
dal  Regnault,  e poco  diverso  dal  risultato  ottenuto  dal  Du- 
long. Y’è  una  differenza  forte,  in  confronto  del  numero 
trovato  dal  Masson,  differenza  che  si  riscontra  anche  per 
l’anidride  carbonica  ; anzi  dobbiamo  notare  fin  d’ora  che  i 
numeri  trovati  dal  Masson,  esprimenti  la  velocità  del  suono 
nei  gas,  sono,  in  generale,  più  bassi  di  quelli  trovati  dagli  altri 
sperimentatori.  Nulladimeno  la  quasi  perfetta  concordanza 
che  si  manifesta  fra  i risultamenti  ottenuti  col  metodo  della 
risonanza  paragonati  con  quelli  del  Dulong,  del  Regnault 
e del  Kundt,  mi  animarono  a sperimentare  sul  cloro , del 
quale,  al  tempo  che  si  facevano  queste  prove  (4),  era  ignorato 
con  quale  celerità  propagasse  il  suono. 


(1)  Nell’  inverni»  1881. 
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Yelocità  del  suono  nel  cloro 

Si  preparava  il  cloro  talvolta  colla  reazione  dell’acido 
solforico  sul  cloruro  sodico,  mescolato  col  biossido  di  manga- 
nese, e talvolta  coll’acido  cloridrico  unito  allo  stesso  bios- 
sido. Il  cloro  passava,  dapprima,  a traverso  alcune  bottiglie 
di  lavaggio  e poscia,  fluendo  per  lunghi  tubi  pieni  di  clo- 
ruro di  calcio  fuso,  giungeva  alla  canna  ben  secco.  Per 
riempire  di  cloro  la  canna  che  dovea  risonare,  si  usavano 
quelle  precauzioni  accennate  di  sopra,  e si  cercò  di  non 
trascurare  cautele  perchè  i risultamenti  riuscissero  esatti. 
La  temperatura  del  gas  raccolto  nella  canna  veniva  misu- 
rata con  un  termometro  molto  sensibile  che  si  calava  in 
essa  lasciandovelo  per  un  tratto  di  tempo  ; le  temperature 
accusate  erano  poco  diverse  da  quelle  dell’ambiente  avendo 
notato  delle  differenze  che  non  giungevano  ad  i/!,  di  grado. 

Per  la  riduzione  a 0°  della  velocità  trovata,  essendo 
sconosciuto  il  coefficiente  di  dilatazione  del  cloro,  si  pensò 
di  sostituire  quello  del  cianogeno  che  è 0,003877  (Regnault) 
il  qual  gas  per  la  sua  densità  e per  esser  coercibile  in  condi- 
zioni quasi  analoghe  a quelle  del  cloro  deve  contenersi,  per 
quanto  riguarda  la  dilatabilità,  poco  diversamente  dal  cloro. 


Esperienza  la  temp.  2°, 5 


Lunghezza  della  colonna  d’aria  . . 314mm,5 

Lunghezza  della  colonna  di  cloro.  .197  ,0 

Velocità  del  suono  nell’aria  a 2°, 5 . 332m,4 


Si  avrà  dunque 


x 


332,4  X 197 
314,5 


==  208m,2 


Ridotta  la  velocità  a 0°  sarà 
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208,5 

V 1 -f  0,003877  X 2,5 


= 207m,  1 . 


Esperienza  2a  temp.  5°, 7 


Lunghezza  della  colonna  d'aria  . . 317mm 
Lunghezza  della  colonna  di  CI.  . . 198 
Velocità  del  suono  nell'aria  ....  334m,4 


x 


334,4  X 198 
317 


= 208m,8  . 


La  velocità  ridotta  a 0°  è dunque 


208,8 

1,01099 


= 206m,5  . 


Esperienza  3a  temp.  6°, 6 


Lunghezza  delle  colonna  d'aria 
Lunghezza  della  colonna  di  Cl. 
Velocità  del  suono  nell'aria  . . 


x 


334,9  X 199 


318 


= 209m,5 


che  ridotta  a 0°  dà 


209,5 

17)1271 


206m,8 


31 8mm 

199 

334m,9 


Esperienza  4a  temp.  7° 

Lunghezza  della  colonna  d'aria  . . 318mm 
Lunghezza  della  colonna,  di  cloro.  . 198mm 
Veloci'à : del  suono  nell'aria  ....  335m,2 

2 


M. 


(1128). 


X — 


335,2  X 
318 


208m,7  . 


Riducendo  a 0°  si  ha 


208,7 

1,01347 


205m,9  . 


Esperienza  5a  temp.  7° 

Le  lunghezze  delle  colonne  gassose  essendo  risultate 
le  stesse  di  quelle  osservate  nell’esperienza  4a,  la  velocità, 
ridotta  a zero , sarà  pure  in  questo  caso 

205ra,9 


Quadro  riassuntivo  delle  precedenti  esperienze 


Nome 

DEL  GAS 

Temperat. 

Lunghezza 
della  colonna 
d’aria 

Lunghezza 
della  colonna 
gassosa 

Velocità 
del  suono 
nell’aria  alla 
temperatura 
dell’esperienza 

Velocità 
del  suono  nel 
gas  alla 
temperatura 
dell’esperienza 

Velocità  del 
suono  del  gas 
ridotta  a 0= 

co2 

7° 

mm 

318 

mm 

253 

m 

335,2 

m 

266,7 

m 

262,9 

» 

0,4  a 0 

312 

247,5 

331 

262,5 

262,5 

n2o 

7 

317,5 

253,5 

335,2 

267,6 

264,1 

CI 

2,5 

314,5 

197 

332,4 

208,2 

207,1 

» 

5,7 

317 

198 

334,4 

208,8 

206,5 

» 

6,6 

318 

199 

334,9 

209,5 

206,8 

» 

7 

318 

198 

335,2 

208,7 

205,9 

» 

7 

1 

318 

ì 

198 

335,2 

208,7 

i 

205,9 
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Dalle  precedenti  esperienze  si  può  conchiudere  che  la 
velocità  del  suono  nel  cloro,  ridotta  a 0° , ha  un  valore 
medio  di  206m,4  al  secondo. 

Prendiamo  ora  a discutere  il  valore  trovato.  Se  i gas 
fossero  perfetti,  chiamate  v e v'  le  velocità  rispettive  colle 
quali  propagano  il  suono  a 0°  e d , d'  le  loro  densità,  si 
avrebbe 

v'  _ V d 

Vi' 

d’  onde 


Perciò  se  v rappresentasse  una  velocità  conosciuta,  per 
es.,  quella  del  suono  nell’aria,  chiamata  1 la  densità  del- 
1’  aria  e 6 quella  dell’  altro  gas,  la  velocità  in  questo  gas 
sarebbe 

^=331  l/i. 

Se  adunque  si  pone  § = 2,47  che  è la  densità  del  cloro 
quale  risulta  dall’osservazione,  ovvero  2.426  che  è la  densità 
quale  risulta  dalle  leggi  di  Gay-Lussac  e Avogadro,  si  a- 
vrebbe  nel  primo  caso 

331  V2^7=210m’6  > 

e nel  secondo 

331  ^2/20 =212”5  ; 

i quali  numeri  risultano  superiori  a quello  trovato,  come 
doveva  essere,  perché  siamo  partiti  dall’  ipotesi  di  un  gas 
perfetto. 

Si  potrebbe  anche  determinare  la  velocità  del  suono 
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nel  cloro  misurando  la  lunghezza  dell’onda  che  corrisponde 
al  massimo  rinforzo  e,  a questo  fine,  prendendo  il  risulta- 
mento  ottenuto  alla  temperatura  di  7°,  ed  applicandovi  la 
correzione  del  Wertheim  — (l  -f-  0,746r)  — poiché  r — lcm, 
sara 

— — 198mm  ~|-  0,746  X 10  — 205mm,46 
4 

e quindi 

v = 205,46  X 4 X 256  ==  210m,4 
la  quale,  ridotta  a 0°,  diviene 

207m,6 

11  valore  che  ìdsulta  è poco  diverso  dagli  altri  deter- 
minati col  rapporto  ; nulladimeno  crediamo  che,  per  le 
ragioni  addotte  precedentemente,  sia  da  preferirsi  il  calcolo 
di  v mediante  il  rapporto  piuttosto  che  dedurlo  dalla  lun- 
ghezza dell’onda.  Si  aggiunga  inoltre  che  per  1’  esattezza 
del  risultamento  converrebbe  fare  un’altra  correzione  re- 
lativa alle  variazioni  di  temperatura  le  quali  modificano 
il  tuono  del  diapason.  Infatti,  stando  alle  ricerche  del  Ko- 
nig  (*),  un  diapason  che  a 20°  compie  512  v.  s.  al  s.,  per 
ogni  grado  centigrado  il  tuono  varia  di  0vib,,0572,  per- 
ciò anche  di  questa  correzione  si  dovrebbe  tener  conto  vo~ 
lendo  dedurre  la  velocità  dalla  relazione 

v = n X ; 

ma  tal  correzione  diventa  inutile  valutando  la  velocità 
mediante  il  rapporto  fra  le  lunghezze  delle  onde  rinfor- 
zanti ; basta  esser  certi  che  la  nota  si  mantenga  costante, 
e tale  si  mantiene  nel  breve  intervallo  di  tempo  che  oc- 
corre per  effettuare  un  esperimento  durante  il  quale  la 
temperatura  non  presenta  sensibili  variazioni. 


(1)  Annalen  der  Phy,unc(,  Chemie , t,  IX,  p.  391,  anno  1880, 
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Era  naturale  che  al  tempo  che  io  faceva  queste  prove 
mi  dovessi  preoccupare  intorno  al  grado  di  verità  che  po- 
teva avere  la  determinazione  fatta  sul  cloro,  non  essendovi 
stati  altri  che  si  fossero  occupati  dello  stesso  argomento. 
Ma  dopo  alcuni  mesi  che  furono  comunicate  al  R.  Istituto 
Veneto  siffatte  ricerche,  il  signor  Strecker  di  Strasburgo, 
ignaro  dei  miei  studi,  e non  poteva  conoscerli  perchè  quasi 
contemporanei  ai  suoi,  pubblicava  una  Memoria  Sui  ca- 
lori specifici  del  Cloro  e dei  vapori  di  Jodio  e di  Bromo  (4). 
Lo  Strecker  si  servì  del  metodo  di  Kundt  e trovò,  per  il 
cloro,  che  la  velocità  media  colla  quale  trasmette  il  suono, 
alla  temperatura  di  0°,  è 


205m,3 

La  concordanza  dei  risultameli,  ottenuti  coi  'metodi 
•diversi,  dispensa  da  ogni  commento. 


fi 

Determinazione  del  rapporto 

Venendo  poscia  a determinare  il  rapporto  fra  il  calore 
specifico  a pressione  costante,  e quello  a volume  costante, 
ci  limiteremo  al  cloro  imperocché  per  1’  anidride  carbo- 
nica e per  il  protassio  d’azoto  siffatto  rapporto  era  già  stato 
determinato  da  parecchi  sperimentatori. 

Preso  adunque  come  valore  medio  della  velocità  del 
suono  nel  cloro,  a 0°,  il  numero  206,4,  nella  forinola 

V0,76  1)  g c 

—r~'7t 

sostituiremo  i seguenti  dati  : 


(1)  Ueber  die  speci  fische  Wàrme  des  Chlor,  des  Brom  und  des 
Jodgases.  « Annalen  der  Physik  und  Chemie,  voi.  13,  pag.  20,  fasci- 
colo di  Maggio  del  1881. 
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g (intensità  della  gravità  a Venezia)  . 9m,806 

D (densità  del  mercurio  a 0°) . . . .13  ,596 

d (densità  del  cloro  rispetto  all’acqua)  . 0 ,00318  ; 


perciò 

(206,4)2 

d’  onde 


0,76  X 13,596  X 9,806  c 

0,00318  * ci  ’ 

- = 1,336 

Ci 


Regnault  determinò  il  calore  specifico  del  cloro  a pres- 
sione costante  e trovò 

c = 0,2964; 

dunque  il  valore  specificò  a volume  costante  sarà 

cq  = 0,2218 

Se  invece  della  densità  osservata  si  sostituisce  quella 
rispetto  all’aria,  dedotta  dalle  leggi  di  Gay-Lussac  e Avo- 
gadro,  che  è 2,426,  il  peso  di  1 litro  di  cloro  sarà  (4) 

2,426  X 1,293187  = 3gr-,137  ; 

perciò  la  densità  rispetto  all’  acqua  risulterà  eguale  a 
0,003137.  Sostituendo  questo  dato  nella  formula  si  ha 


— = 1,319 

Ci 

Q 

e quindi  il  valore  medio  del  rapporto  — è eguale  a 1,327. 

c i 

Q 

Determiniamo  ora  il  valore  di  — partendo  dalle  tor- 
ci 

mole  della  termodinamica.  — Si  sa  che  la  differenza  dei 
due  calori  specifici  è data  dalla  relazione 


(1)  Daguin,  Cours  des  Physique  4e  édition,  voi.  II,  pag.  250. 
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„ _aPo^o 
^1  T ? 


dove  a è il  coefficiente  di  dilatazione  degli  aeriformi,  p0  la 
pressione  atmosferica  sopra  lm2  a 0°,  Vq  il  volume  a 0°  di 
l kg.  di  gas.  Ponendo  adunque 

c =0,1210  (calore  specifico  del  cloro  in  peso) 

__  1 
“ ~273 
Po  =10333 

1 

v0= 


J 


3,137 

427 


risulta 

quindi 


0,1210  — Ci  = 0,02825, 
= 0,0927 
= 1,305  . 


C\  = 0,0927 
c 

Ci 

In  luogo  di  sostituire  a = ^— , poniamo  un  coefficiente 

di  dilatazione  più  appropriato  al  cloro,  quale  potrebbe  es- 
sere quello  del  cianogeno  che  già  fu  adottato  per  la  ridu- 
zione a 0°  della  velocità  ; si  avrà  allora 

0,003877  X 10333 


C — 6*i  = 


e quindi 


3,137  X427 
c 


= 0,0299 


= 1,328 


Ci 


Partendo  invece  dall’equivalente  meccanico  della  pic- 
cola caloria  che  è stato  assunto  nel  sistema  c.  g.  s. , sarà 

a H V 

C 6*1  = — — , 


dove  J = 4,2X107  e a = 0,003877. 
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Ma  sappiamo  che 


HY 


IO» 

1,2758 


1 — (—  a t 


poiché  t = 0°,  e =7,838  X 10», 

1.2758 

resta  a sostituire  il  valore  di  b.  Ora  è noto  che  1 c3  d’aria 
a 0°  sotto  la  pressione  di  1 megadìne  pesa  gr.  0,0012759,  e 
lo  stesso  volume  di  cloro,  alla  medesima  pressione  e tempe- 
ratura, pesa  gr.  0,0030909  (4)  ; perciò 


Dunque 
c — c 
da  cui  ricavasi 


_ 0^0030909  2,4225  . 

0,0012759 

78,38  X 0,003877 


2,4225  X 4,2 


d = 0,09114 
— = 1,327  . 

Ci 


0,02986  , 


È stato  già  detto  che  lo  Strecker  trovò  per  la  velo- 
cità del  suono  nel  cloro  un  numero  quasi  identico  a quello 
determinato  da  noi  ; perciò  ben  poco  diverso  doveva  risul- 
c 

tare  il  rapporto  — il  quale,  in  base  ai  risultamenti  del 
c 

detto  fisico,  è 

1,323. 


Il  rapporto  dei  due  calori  specifici  di  siffatto  gas  è 
-adunque  inferiore  a quello  degli  altri  tre  aeriformi  inde- 
composti Azoto,  Ossigeno  e Idrogeno  espresso  dal  numero 
1,41  (Cazin).  Questi  tre  gas  si  trovano  più  lontani  del  cloro 


(1)  J.  D.  Everett,  Unitès  et  Constant es  physiques , Paris  1883,  p.  38. 
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dalle  condizioni  in  cui  passano  allo  stato  liquido;  e mentre 
per  essi  il  rapporto  e fra  l’energia  molecolare  e l’energia 
totale,  che  risulta  dalla  forinola 


è uguale  a 0,615,  per  il  cloro  il  detto  rapporto  discende 
a 0,490  secondo  i dati  raccolti  da  noi,  e a 0,484  secondo 
quelli  trovati  dallo  Strecker. 


Venezia,  Maggio  1893, 


